202112.00075v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tión 


ARID LAND GEOGRAPHY 


宁夏 中 南部 调 水 工程 受 水 区 水 资源 配置 效果 评价 


FER, FP UF, 


(宁夏 大 学 土木 与 水 利 工程 学 院 ,宁夏 银川 750021) 


摘 要 : 宁夏 中 南部 调 水 工程 是 宁夏 境内 唯一 的 大 型 调 水 工程 ,该 项 工程 的 实施 , 必 将 会 对 受 水 区 
水 资源 配置 格局 产生 巨大 的 影响 。 基 于 水 资源 配置 的 多 目标 性 和 模糊 不 相 容 性 的 特点 ,开展 宁夏 
中 南部 调 水 工程 受 水 区 水 资源 配置 及 效果 评价 研究 ,进一步 明确 中 南部 调 水 工程 对 水 资源 配置 格 
局 的 影响 。 从 生活 优先 、 生 态 优先 2 个 角度 出 发 ,选取 2020、2025 年 规划 水 平年 ,分 别 设置 有 、 无 中 


南部 调 水 工程 参与 的 水 资源 配置 方案 集 , 从 社会 .经济 以 及 生态 3 个 方 


对 评价 指标 进行 选取 ,并 


创建 相应 的 评价 指标 体系 ;分 别 采 用 主 成 分 分 析 法 和 模糊 物 元 综合 评价 方法 对 水 资源 配置 结果 进 


行 评价 ,并 将 2 种 评价 方法 的 最 后 得 分 值 按 优 劣 大 小 排序 做 对 比分 析 。2 种 评价 方法 均 表 明基 于 生 


态 优 先 的 有 宁夏 中 南部 调 水 工程 参与 的 水 资源 配置 方案 最 优 ;其 中 模糊 物 元 评价 结果 表明 ,凡是 
采用 了 中 南部 工程 调 水 的 方案 均 比 没有 中 南部 调 水 工程 的 方案 优 ,而 主 成 分 分 析 的 评价 结果 优 劣 
差异 较为 明显 ,除了 表明 采用 中 南部 工程 调 水 的 方案 均 比 没有 中 南部 调 水 工程 的 方案 优 ,还 可 以 
发 现 受 水 区 配置 的 水 资源 量 越 多 ,方案 越 优 。 这 个 结果 同时 也 说 明 2 种 评价 方法 用 于 水 资源 配置 
效果 评价 均 上 共有 一 定 的 合理 性 ,而 宁夏 中 南部 调 水 工程 的 参与 对 于 受 水 地 区 的 经 济 发 展 起 到 了 很 


大 的 推动 作用 ,同时 还 提升 了 区 域 生态 环 境 效 益 。 
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宁夏 中 南部 调 水 工程 是 将 宁夏 南部 六 盘山 东 
苞 水 量 相 对 较 丰 富 的 泾 河流 域 地 表 水 ,输送 到 宁夏 
清水 河流 域 干 旱 缺 水 区 的 路 流域 调 水 工程 ,也 是 宁 
夏 境 内 唯一 的 大 型 调 水 工程 。 该 工程 受 水 区 规划 
范围 涉及 到 宁夏 中 南部 的 原 州 区 . 西 吉 县 BP 
海原 县 (以 下 简称 受 水 区 ) 的 45 乡 镇 ,767 个 行政 村 ， 
规划 供水 面积 10624 km*。 受 水 区 属 黄 河中 游 黄土 
高 原 撕 陵 沟 蜜 区 ,地 形 复杂 ,干旱 少雨 ,当地 水 资源 
具有 “ 量 少 、 质 差 ,分散 ”的 特征 。 要 解决 这 一 地 区 
水 资源 短缺 及 生态 环境 脆弱 的 问题 ,必须 通过 外 部 
调 水 , 即 南 引 泾 河水 一 一 将 宁夏 南部 泾 河流 域 丰富 
的 地 表 水 通过 拦 蕾 、 截 引 向 北 输送 到 受 水 区 ; 北 扬 
黄河 水 一 一 将 宁夏 境内 黄河 水 通过 多 级 泵 站 加 压 
输送 到 受 水 区 部 分 区 域 。 面 对 受 水 区 “ 北 扬 黄 河 
水 , 南 引 泾 河水 ” ,结合 当地 地 表 水 .地 下 水 的 多 水 
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源 供水 格局 ,怎样 合理 、 充 分 利用 各 种 供水 水 源 A 
能 发 挥 水 资源 最 大 的 经 济 效益 .社会 效益 与 生态 环 
境 效益 ,成 为 困扰 当地 政府 及 水 行政 部 门 的 一 个 尖 
锐 问题 ,尤其 是 面 对 宁 夏 中 南部 调 水 工程 已 经 全 面 
实施 的 现实 情况 ,解决 其 多 水 源 合 理 配 置 问题 更 是 
迫在眉睫 。 然 而 ,在 水 资源 配置 的 过 程 中 ,由 于 区 
域 水 资源 配置 系统 各 因素 相互 影响 和 相互 制约 的 
机 制 极其 复杂 ,效果 的 表现 形式 各 种 各 样 ,在 模型 
中 充分 反映 众多 不 确定 因素 影响 也 很 困难 ,因此 由 
配置 模型 得 到 的 水 资源 配置 结果 ,仅仅 是 模型 目标 
意义 上 的 最 优 方案 。 同 时 ,对 于 受 水 区 来 说 , 调 水 
工程 无 论 就 实施 建设 过 程 , 还 是 对 用 户 供水 过 程 ， 
都 会 产生 一 定 的 影响 ,不仅 改变 了 受 水 区 原本 的 水 
资源 供用 水 结构 ,而且 重组 了 水 源 地 及 受 水 区 的 水 
资源 系统 。 因 此 ,为 了 全 面 分 析 调 水 工程 对 受 水 区 
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产生 的 影响 ,全面 反 映 水 资源 配置 方案 的 效果 ,本 
文 在 水 资源 配置 方案 基础 上 ,进行 更 高 层次 的 方案 
综合 评价 ,从 经 济 、 社 会 和 生态 环境 等 方面 对 各 方 
案 进 行 全 面 的 综合 优选 ,并 以 综合 优选 结果 作为 决 
策 依据 。 有 助 于 选择 符合 区 域 实际 的 水 资源 配置 
方案 ,使 水 资源 配置 研究 成 果 更 好 地 指导 或 应 用 于 
区 域 水 资源 管理 中 。 


1 水 资源 优化 配置 模型 


水 资源 配置 效果 评价 所 建立 的 评价 指标 都 不 
是 直接 指标 ,需要 以 水 资源 优化 配置 结果 作为 评价 
指标 体系 量化 的 中 间 指 标 , 最 终 计 算得 出 评价 指标 
体系 的 量化 值 "。 因 此 ,首先 需要 对 区 域 的 水 资源 
进行 优化 配置 ,过 程 如 下 : 
1.1 目标 函数 
(1) 社会 目标 :本 文选 取 缺 水 量 最 小 作为 社会 
目标 ,用 f(x) 表示 ,计算 公式 如 下 : 
jmp a) 
式 中 :D, 为 规划 年 城市 需 水 量 (10' m’) ;为 规划 年 ; 
作为 k 子 区 水 源 ? 用 户 j 的 取水 量 (10+ m); 7 为 供水 
水 源 个 数 ; J 为 区 域内 用 户 个 数 ; 为 区 域 个 数 ， 
下 同 。 
(2) 经 济 目标 :以 实现 国内 生产 总 值 最 大 为 主 
要 经 济 目标 ,用 f(x) 表示 ,计算 公式 如 下 : 
K J i 
(x) =max > 22H x gdp; (2) 


式 中 :gdp 为 用 户 j 单 方 水 所 产生 的 GDP( 元 )。 
(3) 生态 环境 目标 : 受 水 区 的 生态 环境 目标 是 
将 污染 物 的 排放 量 降 到 最 小 ,采取 f(x) 来 代表 , 计 


fs(%) = min 001 Xd; Xp; x PP] (3) 
keljelizl 


式 中 :d 为 用 户 7 所 排放 的 污水 中 主要 污染 物 的 浓度 
(mg+L*') ,通常 BOD .COD NH-N 等 被 作为 主要 污 
染 物 的 衡量 指标 ; 疡 为 用 户 7 的 污水 排放 系数 , 即 在 
一 定时 间 内 污水 排放 量 与 用 水 量 之 比 。 
12 约束 条 件 

(1) 水 源 可 供水 量 约束 

受 水 区 各 子 区 域 的 各 用 水 部 门 的 总 水 量 不 得 
大 于 该 区 域 的 可 供水 量 , 即 : 


k=1 c=1 j=l 
K I J 
SESW! (5) 


k=li=1j=1 
式 中 : x ASE Di c E k PKH j AY Ra i 
(10 mè); WE SEI UR c MA k FX KIHEI i 
(Ot mè); x 为 独立 水 源 i 向 所 子 区 用 户 j 的 供水 量 
(10! m); WE 为 独立 水 源 i 分 配给 k 子 区 的 供水 量 
(410 m°); J 为 区 域内 用 户 个 数 ; K 为 区 域 个 数 ; C 
为 公共 水 源 个 数 ; 7 为 独立 水 源 个 数 。 

(2) 用 户 需 水 能 力 约束 

用 户 直接 获取 水 量 不 得 大 于 用 户 需 水 量 , 即 : 


K C(I) 


ai <D, (6) 


KEP : DAHA BL ie 2K et (10! m) 

(3) 水 源 输 水 能 力 约 束 

对 于 每 一 个 子 区 域 来 说 ,其 各 个 部 门 所 分 配 的 
水 量 , 均 小 于 或 等 于 供水 工程 最 大 输 水 能 

xy <Q; xQ; (7) 

式 中 : 0 为 k 子 区 公共 水 源 c 的 最 大 输 水 能 力 (10* 
m°); QS 为 k 子 区 独立 水 源 i 的 最 大 输 水 能 力 (10* 
m Dy 

(4) 重要 污染 物 排放 量 约束 


K 


0.01x4, xp, XY YY <p, (8) 


式 中 :4 为 用 户 j 所 排放 的 污水 中 主要 污染 物 的 浓度 
(mg L') ;pj 为 用 户 j 污 水 排放 系数 ;po 为 k 子 区 污染 
物 的 最 大 允许 排放 量 (mg:L')。 

对 于 这 样 一 个 多 目标 非 线 性 模型 ,本 文 主要 是 
通过 调用 MATLAB 软件 中 fgoalattain 函数 优化 工具 
箱 实现 模型 的 优化 求解 。 


2 水 资源 配置 效果 评价 


水 资源 配置 效果 的 评价 ,具体 来 讲 就 是 对 每 一 
种 配水 方案 的 综合 效益 进行 评价 ,然后 选 出 效益 最 
佳 的 方案 ”"。 灰 色 关 联 分 析 法 ”*、D-S 证 据 理 论 *、 
逼近 理想 解法 (TOPSIS ) 法 ”概率 神经 网 络 ”"\ 格 
EREU ARR EP EMP oP TIES 
方法 ,是 目前 普遍 使 用 的 一 些 水 资源 配置 效果 评价 
方法 。 这 些 方法 都 有 各 自 的 优 缺 点 ,因此 本 文选 取 
模糊 物 元 评价 模型 和 主 成 分 分 析 效 果 评 价 模型 2 种 
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方法 进行 评价 计算 ,可 以 优 劣 互补 ,最 终 通过 方案 
优 劣 对 比 明确 宁夏 中 南部 调 水 工程 对 受 水 区 带 来 
的 效果 影响 ,并 确定 出 水 资源 配置 的 最 优 模式 。 
2.1 AHP-SRAMFAAN EIA 

为 了 了 解 某 些 指标 在 水 资源 配置 方案 评价 指 
标 系 统 中 的 重要 程度 ,必须 要 对 其 权重 进行 计算 。 
选用 什么 方法 确定 权重 尤为 重要 ,对 于 单方 面 强调 
主观 或 者 客观 评价 的 计算 方法 ,往往 会 对 决策 结 
产生 影响 。 为 了 最 大 限度 避免 甚至 消除 权重 确定 
时 由 于 主 、 客 观 的 片面 性 赋 权 对 决策 结果 造成 的 影 
响 ,本 文选 用 AHP- 变 异 系数 法 组 合 权重 方法 来 避 
免 片 面 赋 权 单方 面 造成 的 误差 ,使 评价 结果 更 加 客 
观 合 理 。 计 算 公 式 如 下 : 

w=— (9) 
Zip: 

式 中 ;wi 为 第 i 个 评价 指标 的 组 合 权 重 ; n 为 评价 指 
标 个 数 ; a 为 变异 系数 法 确定 的 第 i 个 评价 指标 权 
重 ;9g; 为 层次 分 析 法 确定 的 第 i 个 评价 指标 权重 。 
2.2 模糊 物 元 综合 评价 方法 亚 -2 

1983 年 , 获 文 教授 在 大 量 理论 研究 的 基础 上 推 
出 了 物 元 分 析 法 ,该 方法 首次 采用 "事物 .特征 E 
值 " 三 要 素 对 事物 的 状态 进行 描述 ”。 模 糊 物 元 综 
合 评价 方法 则 是 将 模糊 理论 引入 物 元 分 析 法 ,通过 
分 析 事 物 参 数 变 化 规律 对 相关 问题 进行 模糊 处 理 ， 
最 终 有 效 解决 事物 间 互 不 相 容 问题 站 。 水 资源 配 
置 效 果 评 价 中 运用 模糊 物 元 综合 评价 方法 ,具有 和 较 
强 的 模糊 性 和 主观 性 特征 ,通过 对 评价 指标 集 建立 
隶属 度 函 数 ,然后 计算 标准 模糊 物 元 与 差 平方 复合 
模糊 物 元 ,利用 指标 权重 通过 欧式 贴近 上 度 求解 得 综 
合 评价 得 分 值 ,根据 得 分 值 进行 最 终 的 配置 效果 分 
析 。 具 体 方法 及 步 又 如 下 : 

(1) 从 优 隶 属 度 计算 公式 如 下 : 


越 大 越 优 型 : u= Xj- mny; 


(10) 


越 小 越 优 型 : w= 一 (11) 
s maxx ; = minx; 
式 中 : u; 为 指标 的 最 优 隶 属 度 值 iz 为 第 ;个 评价 指 
标 在 第 j 项 方案 中 所 对 应 的 量 值 (i=1, 2, ++, n;j=1， 
2, +++, m) ;maxwxy、minxy 为 所 有 配置 方案 中 某 项 评价 
此 标 对 应 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
越 大 越 优 型 是 正 向 指标 ,指标 值 越 大 ,评价 结 


果 越 好 。 越 小 越 优 型 是 逆向 指标 ,指标 值 越 小 , 评 


价 结果 越 好 。 
(2) 构造 差 平方 复合 模糊 物 元 以 及 标准 方案 模 
糊 物 元 
构造 标准 方案 n 维 模糊 物 元 Ro。 
My 
Co u 
R= |C; t (12) 
C, u, 


式 中 :4 为 配置 方案 ; C, 为 第 n 个 评价 指标 ; u, 为 
HEN E M PETER C, 对 应 指标 值 x 的 模糊 量 
值 ,下 同 。 

进一步 计算 标准 模糊 物 元 Rw 和 复合 模糊 物 元 

RR 各 项 差 值 的 平方 , 了 A; (i=1, 2, +, n; J=1, 2, +, 
m) 代 表 , 进 一 步 构建 Ry RANA: 

M, M, eee M; 

C, A, Ap = A, 

R,=|C, A, Ay … A 


mn. 


(3) 欧式 贴近 度 和 综合 评价 
由 AHP- 变 异 系数 法 指标 组 合 权 重 构 造 权 重复 
合 物 元 R,。 


G C, see | (14) 
w 


R=, WI w, * 
SOP wi we. w NAVE DMB DB OC, CC, 
所 对 应 的 组 合 权重 。 
由 于 本 研究 采用 的 是 综合 评价 方法 ,需要 进 一 
步 引 入 M(*,+) 算 法 ,那么 : 


Yu, 
(=1, 2, =, n; j=1,2, =, m) 
式 中 : pH 为 第 /个 方案 的 欧式 贴近 度 。 
欧式 贴 进度 ”在 水 资源 配置 评价 中 是 一 种 可 
以 体现 配置 方案 与 标准 最 优 方 案 相互 接近 程度 的 
算法 , 越 大 的 计算 结果 表明 两 者 越 接 近 。 欧 式 贴近 
度 复 合 模糊 物 元 可 以 表示 为 : 


网 M, M, eee M, 
R= lon pH, pH, + a ete? 


式 中 :Ru 为 欧式 贴近 度 复 合 模糊 物 元 ; m 为 配制 方 
案 个 数 ; M, 为 第 m 个 配制 方案 。 


pH,=1- 


(15) 
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2.3 主 成 分 分 析 效 果 评 价 方法 

本 次 水 资源 配置 效果 评价 所 要 采用 的 主要 分 
析 方 法 为 主 成 分 分 析 法 ,该 方法 具有 一 定 的 优势 ， 
它 能 够 把 社会 .经济 .生态 等 方面 的 众多 因素 量化 
为 无 量 纲 指标 ,很 好 地 解决 了 各 种 指标 量 纲 不 同 的 
矛盾 性 、 综 合 性 问题 。 同 时 ,借助 该 方法 也 极 大 地 
减少 了 计算 维度 ,可 以 较 好 的 进行 分 析 计 算 ,并 最 
终 得 到 受 水 区 水 资源 配置 综合 评价 结果 ” 。 上 有 具体 
方法 及 步骤 如 下 : 

(1) 评价 指标 的 标准 化 


r XX, ‘ : 
X= S. @=1, 2, =, n; j=1, 2, ++, p) 17) 


式 中 :X; 为 原始 指标 值 标准 化 的 值 ;X; 为 第 i 个 样本 
第 7 个 评价 指标 的 原始 值 ; X, 为 第 /个 指标 的 样本 均 
值 ;5 为 第 j 个 指标 的 样本 标准 差 。 


(2) 计算 相关 系数 矩阵 
ba te. Be 
en (18) 
ra Ta Ta 
其 中 ， 


r= = (19) 


SUP ROA n PEACE p PEIN Top PG EAS 
阵 ;n 为 样本 总 体 数 量 ;p 为 评价 指标 总 体 数量 ;1 为 
第 n 个 样本 数量 第 p 个 评价 指标 对 应 的 样本 数据 ;r; 
为 原 变 量 xi 与 的 相关 系数 ;wi 为 第 i 个 指标 第 个 
样本 对 应 的 标准 值 ; x, Al x, 为 第 ;和 第 1 个 指标 经 过 
标准 化 后 得 到 的 样本 均值 数据 。 

(3) 计算 特征 值 和 特征 向 量 

求解 特征 方程 : 

|AI-R|=0 (20) 

式 中 :A 为 特征 值 ;7 为 单位 矩阵 ;R 为 n 个 样本 数量 p 
个 评价 指标 构成 的 样本 矩阵。 

求解 特征 值 A, (i=1, 2,…,p) 通 常 使 用 的 方法 
是 雅克 比 法 。 据 此 求 出 特征 值 后 ,并 按照 大 小 次 序 
排列 ,之 后 将 特征 值 A; 所 对 应 的 特征 向 量 ai(i=1， 
2,…, 了) 依次 求 出 ,要 求 ||a,=1|| 。 

(4) 计算 贡献 率 

主 成 分 的 贡献 率 为 : 


p= (i=1,2, p) (21) 
DA: 
累计 贡献 率 为 
P= Yip, G=1,2, +p) (22) 


RP: 和 为 第 ;个 特征 值 C= 1, 2, +++, p) ;p; 为 第 i 个 
贡献 率 ; 忆 为 p 个 贡献 率 之 和 。 

通常 累计 贡献 率 达 到 85% 以 上 的 特征 值 
Ay Ay oy An 所 对 应 的 第 1,2,… ,m(m<p) 个 主 
成 分 。 

(5) 计算 主 成 分 荷载 

1, = Nay G=1, 2, =, p; j=1, 2, +++, m) (23) 


Lo. , 
ga @=1,2, =, p; j=l, 2, +, m) (24) 


ij 
į 


式 中 :4 为 第 i 个 特征 值 第 j 个 主 成 分 对 应 的 主 成 分 
荷载 ; A 为 第 j 个 主 成 分 的 特征 值 ;a; 为 第 i 个 特征 
值 第 /个 主 成 分 对 应 的 特征 向 量 。 

(6) 计算 主 成 分 综合 得 分 值 


Z = y,%,, 4+ Ay Ky t+ +a x (i=1,2,.…,m) (25) 
Z= Xp, (26) 
i=1 


式 中 :2 为 每 个 特征 向 量 与 对 应 的 标准 化 指标 值 的 
乘积 值 总 和 ; a, 为 第 p 个 特征 值 第 ;累计 贡献 率 达 
到 85% 以 上 的 主 成 分 对 应 的 特征 向 量 ; x 为 第 p 个 
特征 值 第 ;累计 贡献 率 达 到 85% 以 上 的 主 成 分 对 应 
的 标准 值 ;Z 为 第 i 个 主 成 分 贡献 率 p 与 对 应 的 Z 乘 
积 值 总 和 。 


3 宁夏 中 南部 调 水 工程 受 水 区 水 资 
源 配置 及 效果 评价 


3.1 水 资源 配置 方案 集 设置 

目前 由 于 干旱 区 生态 环境 比较 脆弱 ,所 以 在 对 
受 水 区 水 资源 进行 优化 配置 时 ,必须 要 保证 合理 的 
生态 用 水 。 当 前 的 大 多 水 资源 配置 ,给予 了 生态 环 
境 一 定 的 需 水 量 考虑 ,但 鲜 有 将 其 置 于 优先 考虑 的 
位 置 。 本 文 在 配置 水 资源 的 工作 过 程 中 ,以 生活 优 
先 和 生态 优先 2 种 思路 进行 配置 , 即 在 满足 生活 T 
My 农业、 生态 用 水 部 门 的 最 小 需 水 条 件 下 分 别 对 
生活 和 生态 用 水 进行 优先 配置 ,以 确定 最 优 的 水 资 
源 配 置 模式 。 

本 文 主要 研究 中 南部 调 水 工程 对 受 水 区 产生 
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的 水 资源 配置 效果 ,为 最 大 限度 避免 其 他 因素 干 
扰 ,直接 采用 “有 、 无 ”中 南部 调 水 工程 的 对 比分 析 
方法 设置 水 资源 配置 方案 集 , 目 的 是 直观 的 体现 出 
调 水 工程 对 受 水 区 带 来 的 水 资源 配置 效果 影响 。 
根据 水 源 的 组 成 和 水 资源 的 配置 顺序 进行 方案 集 
的 设置 ,共计 8 种 配置 方案 ( 表 1)。 
3.2 水 资源 优化 配置 计算 "* 

受 水 区 规划 的 水 源 种 类 主要 有 6 种 , 即 j=6, 具 
体 见 下 表 ; 用 水 户 分 为 生活 、 工 业 和 生态 以 及 农业 4 
种 ,也 就 是 j=4。 根 据 供 水 水 源 所 对 应 的 不 同 用 水 
P ,确定 相应 的 决策 变量 。 采 用 目标 通 近 法 调用 
fgoalattain 函数 ,经 过 8 次 运算 后 , 受 水 区 规划 年 75% 
保证 率 下 优化 配置 结果 见 表 2。 


= C, C, C, C, 
R telu n 


On 


M, M, n, 
C, 
C, 
6 
= C, 
Kae 0.0001 
C 
s 
C, 
(C, 0.0001 0.0001 0.0001 


e C (CGC č G CG 
w 


3.3 指标 及 权重 计算 结果 

根据 表 2 的 水 资源 优化 配置 结果 ,进一步 对 各 
方案 的 评价 指标 值 进 行 计 算 ,计算 结果 见 表 3。 

采用 层次 分 析 法 进一步 对 权重 进行 计算 , 详 见 
表 4。 

通过 变异 系数 法 计算 指标 权重 结果 如 下 : 
a=0.040, a.=0.110, a3;=0.025, a,=0.103, as=0.113, 
a6=0.096 , a,=0.480 ,as=0.026 ,ao=0.007。 

最 后 运用 公式 (9) 计 算 综 合 权 重 :2w1=0.171 , w= 
0.188, ws=0.017, w=0.131, ws=0.131, ws=0.079, wse= 
0.036 ,w=0.368 , ws=0.009 , wo=0.001. 

3.4 模糊 物 元 综合 评价 计算 

(1) 构造 标准 方案 模糊 物 元 Ro: 

G; Cs C, Cs Cy | 


1.5589 0.1945 0.4530 2.6544 0.2800 0.2355 0.0000 0.6133 0.2196 


M; Ms M, M; 


0.0000 0.0686 0.0000 0.0686 0.0008 0.0786 0.0008 0.0786 
0.0002 0.0213 0.0002 0.0213 0.0000 0.0176 0.0000 0.0176 
0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.6019 1.1916 0.6019 1.1916 0.0000 0.1905 0.0000 0.1905 
0.0121 0.0004 0.0121 0.0000 0.0121 0.0004 0.0169 
0.0064 0.0090 0.0050 0.0074 0.0001 0.0009 0.0000 0.0005 
0.0093 0.0780 0.0000 0.0000 0.0035 0.0556 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0050 0.0004 0.0034 0.0005 0.0057 0.0001 0.0004 
0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 


(3) 根据 组 合 权 重 结果 构造 指标 权重 复合 物 元 R, : 


C; Cs C, Cs C, | 
1 


0.171 0.188 0.017 0.131 0.079 0.036 0.368 0.009 0.00 


(4) 计算 欧式 贴近 度 复 合 模糊 物 元 R pu 


ha, M, M, M; 


p 


5 


M M M M M 
H, 0.713 0.551 0.719 0.584 0.962 0.749 0.987 0.792 


表 1 受 水 区 的 水 资源 优化 配置 方案 集 


Tab. 1 Set of reasonable water resources allocation schemes in the water receiving area 


规划 水 平年 供水 顺序 方案 地 表 水 

2020 生活 优先 1 v 

2 v 

生态 优先 3 v 

4 v 

2025 生活 优先 5 v 

6 v 

生态 优先 7 J 

8 v 


EN “表示 方案 中 采取 此 措施 。 


地 下 水 杨 黄 水 东山 坡 工 程 ” 中 南部 调 水 工程 ”中 水 
J J q q q 
J J J J 
d J J d J 
y J J J 
l J J J J 
i i J a 
J J d J J 
y J J J 
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表 2 受 水 区 规划 年 水 资源 优化 配置 结果 


Tab.2 Results of optimal allocation of water resources in the planned receiving year /10 m? 
方案 用 水 部 门 地 表 水 地 下 水 扬 黄 水 ”东山 坡 饮水 工程 ”中 南部 调 水 工程 中 水 合计 
方案 1 生活 167 582 346 363 2784 0 4242 

TY 552 475 2322 369 936 490 5144 
生态 4988 0 0 0 0 0 4988 
AN 4109 1917 1729 0 0 0 7755 
合计 9816 2974 4397 732 3720 490 22129 
方案 2 生活 1724 1255 833 430 0 0 4242 
TY 708 65 1543 302 0 490 3108 
生态 3162 0 0 0 0 0 3162 
Ky 4222 1645 2021 0 0 0 7897 
合计 9816 2974 4397 732 0 490 18409 
方案 3 生活 132 594 377 321 2696 0 4120 
TY 434 526 2149 411 1024 490 5034 
生态 5954 0 0 0 0 0 5954 
Ky 3296 1854 1871 0 0 0 7021 
合计 9816 2974 4397 732 3720 490 22129 
方案 4 生活 1657 1362 875 251 0 0 4145 
TA 493 17 1543 481 0 490 3024 
生态 5954 0 0 0 0 0 5954 
AN 1712 1595 1979 0 0 0 5286 
合计 9816 2974 4397 732 0 490 18409 
方案 5 生活 144 610 330 352 2806 0 4242 
TA 925 559 1720 377 914 808 5303 
生态 5360 0 0 0 0 0 5360 
Ky 3387 1981 2347 0 0 0 77115 
合计 9816 3150 4397 729 3720 808 22620 
方案 6 生活 1324 1629 1123 166 0 0 4242 
Ti 962 49 1468 563 0 808 3850 
生态 3597 0 0 0 0 0 3597 
Ky 3933 1472 1806 0 0 0 7211 
合计 9816 3150 4397 729 0 808 18900 
方案 7 生活 106 433 173 482 2940 0 4134 
TA 463 617 1964 247 780 808 4879 
生态 5954 0 0 0 0 0 5954 
AN 3293 2100 2260 0 0 0 7653 
合计 9816 3150 4397 729 3720 808 22620 
方案 8 生活 1280 1469 920 373 0 0 4042 
TA 826 72 1274 356 0 808 3336 
生态 5954 0 0 0 0 0 5954 
Ky 1756 1609 2203 0 0 0 5568 
合计 9816 3150 4397 729 0 808 18900 


注 :水 文 年 份 PE-75% 的 枯 水 年 份 。 


通过 计算 欧式 贴近 度数 值 可 得 出 以 下 结果 : 方 ” 水 工程 最 为 单一 变量 因素 对 比 的 方案 中 , 即 方案 1、 
案 7> 方 案 5> 方 案 8> 方 案 6> 方 案 3> 方 案 1> 方 。 2, 方 案 3、4, 方 案 5、6, 方 案 7、8 两 两 对 比 下 ,方案 1、 
案 4> 方 案 2, 方 案 7 为 最 优 方案 。 在 只 有 中 南部 调 。 3、5、7 欧 式 贴近 度 分 值 分 别 高 于 方案 2、4、6、8 的 分 
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表 3 各 项 指标 计算 结果 


Tab.3 Calculation results of various indicators 


ve 20204 20254 
方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8 
ASS rk thm 人” 155.89 129.69 155.89 129.69 153.01 127.85 153.01 127.85 
区 域 缺 水 率 /% 20.71 30.04 20.71 34.04 19.45 32.70 19.45 32.70 
城镇 化 率 /% 40.29 40.29 40.29 40.29 45.30 45.30 45.30 45.30 
人 均 GDP/10: 元 "人 7 1.8786 1.5628 1.8786 1.5628 2.6544 2.2179 2.6544 2.2179 
cae - ke 27.00 17.00 26.00 17.00 28.00 17.00 26.00 15.00 
单方 水 GDP/ 元 :m5 155.58 140.60 164.87 149.26 227.35 206.28 235.45 213.08 
生态 缺 水 量 /10'm 966.00 2792.00 0.00 0.00 594.00 2357.00 0.00 0.00 
纳 污 能 力 /% 68.91 61.87 70.88 63.08 66.68 61.33 70.04 63.23 
城市 人 均 绿化 面积 m2?" 人" 21.24 21.24 21.24 21.24 21.96 21.96 21.96 21.96 
表 4 层次 分 析 (AHP) 法 各 指标 权重 
Tab. 4 Weight of each indicator of analytic method 
准则 层 指标 层 ere 
7 一 一 APH 法 权重 
指标 权重 指标 权重 

社会 效率 0.648 人 均 用 水 量 0.637 0.413 

区 域 缺 水 率 0.258 0.167 

城镇 化 率 0.105 0.068 

经 济 效率 0.230 AJJ GDP 0.540 0.124 

万 元 工业 产值 用 水 量 0.297 0.068 

单方 水 GDP 0.163 0.037 

生态 效率 0.122 生态 缺 水 量 0.614 0.075 

纳 污 能 0.268 0.033 

城市 人 均 绿 化 面积 0.117 0.014 


值 。 在 配置 水 量 相同 的 对 比方 案 中 , 即 方案 5、7 , 方 
案 1.3 ,方案 6.8, 方 案 2.4 两 两 对 比 下 ,方案 7.3 8、 
4 欧式 贴近 度 分 值 分 别 高 于 方案 5、1、6、2 的 分 值 ,说 
明基 于 生态 优先 的 水 资源 配置 方案 优 于 基于 生活 
优先 的 水 资源 配置 方案 。 这 表明 在 水 资源 配置 过 
程 中 ,生态 环境 已 成 为 不 可 忽视 的 一 部 分 。 按 照 
2020 年 和 2025 年 2 个 规划 年 划分 ,其 他 因素 变量 完 
全 相同 的 水 资源 配置 方案 中 ,方案 5 .1 ,方案 7.3 , 方 
案 8、4, 方 案 6.2 两 两 对 比 下 ,方案 5.7.8 .6 欧式 贴 
近 度 分 值 分 别 高 于 方案 1、3、4、2 的 分 值 ,可 以 看 出 
在 有 中 南部 调 水 工程 参与 的 受 水 区 配置 过 程 中 ,水 
资源 量 越 多 配置 结果 越 优 。 
3.5 主 成 分 分 析 效 果 评 价 计算 *** 

采用 SPSS 统 计 分 析 软 件 进 行 主 成 分 分 析 , 对 受 
水 区 指标 计算 结果 进行 数据 降 维 及 因子 分 析 处 理 ， 
对 主 成 分 进行 有 效 的 筛选 ,并 得 出 其 特征 值 和 贡献 


率 , 见 表 5。 

由 表 5 的 计算 结果 可 以 看 出 ,以 上 2 个 主 成 分 
的 累计 贡献 率 达 到 了 90.249% ,并 >85% ,对 于 受 水 
区 受 所 选取 的 指标 评价 因子 的 影响 程度 具有 一 定 
的 代表 性 ,并 能 体现 中 南部 调 水 工程 对 受 水 区 的 重 
要 程度 ,因此 前 2 个 主 成 分 可 以 进行 数据 分 析 , 见 
表 6。 

由 表 6 的 计算 结果 可 知 ,其 中 第 一 主 成 分 与 人 
均 CDP 还 有 人 均 用 水 量 .单方 水 CDP 及 纳 污 能 力 之 
间 存 在 较 大 正 相 关 性 ,与 区 域 缺 水 率 存在 较 强 负 相 


R5 主 成 分 特征 值 及 贡献 率 
Tab. 5 Characteristic values and contribution rates of 


principal components 


主 成 分 特征 值 贡献 率 /% 累计 共 献 率 /% 
1 4.728 52.535 52.535 
2 3.394 37.714 90.249 
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表 6 主 成 分 荷载 矩阵 表 7 主 成 分 变量 值 
Tab.6 Load matrix of principal components Tab.7 Variable values for each principal component 
指标 成 分 1 成 分 2 指标 变量 (4,) 变量 (4;) 
人 均 用 水 量 0.897 -0.586 人 均 用 水 量 0.17 -0.17 
区 域 缺 水 率 -0.894 0.423 区 域 缺 水 率 -0.19 0.12 
城镇 化 率 0.511 0.859 城镇 化 率 0.11 0.25 
人 均 GDP 0.846 0.524 人 均 GDP 0.16 0.15 
万 元 工业 产值 用 水 量 0.851 -0.515 万 元 工业 产值 用 水 量 0.17 -0.15 
单方 水 CDP 0.726 0.684 单方 水 GDP 0.15 0.20 
生态 缺 水 量 -0.530 0.181 生态 缺 水 量 -0.11 0.05 
纳 污 能 力 0.768 -0.598 纳 污 能 力 0.16 -0.18 
城市 人 均 绿 化 面积 0.511 0.859 城市 人 均 绿 化 面积 0.11 0.25 


关 , 这 些 指标 涉及 到 社会 经 济 水 平 及 生态 环境 状况 
2 个 方面 ,其 本 身 具备 了 较 强 的 综合 性 。 第 二 主 成 
分 计算 结果 表明 ,其 与 城市 人 均 绿化 面积 以 及 城镇 
化 率 之 间 呈 现 出 正 相 关 性 ,反映 了 受 水 区 城镇 居民 
生活 环境 质量 。 

综合 2 个 主 成 分 的 指标 结果 ,对 水 资源 配置 效 

影响 程度 最 大 的 为 人 均 用 水 量 和 万 元 工业 产值 

用 水 量 。 为 了 满足 水 资源 可 持续 利用 并 兼顾 当下 
和 未 来 的 发 展 需求 ,人 类 社会 在 追求 利益 的 同时 ， 
更 应 该 重视 生态 环境 的 健康 和 谐 发 展 ,所 以 降低 人 
均 生 活用 水 量 和 万 元 工业 产值 用 水 量 是 提高 受 水 
区 水 资源 综合 效益 的 重要 保障 。 将 上 表 主 成 分 荷 
载 矩 阵 结果 复制 到 新 建立 的 SPSS ,进行 转换 计算 主 
成 分 变量 值 41、4;, 见 表 7。 

将 原始 数据 进行 标准 化 ,利用 Excel 表格 计 算 
每 一 个 处 理 的 主 成 分 , 先 将 表 7 中 的 变量 值 4 ATE 
为 公式 系数 进行 综合 评价 函数 让 计算 , 见 表 8。 

根据 2 个 主 成 分 的 贡献 率 值 求 出 2 个 主 成 分 权 
重 值 分 别 为 w =0.838 , w,=0.161 ,然后 确定 F F, 
对 应 每 个 方案 的 隶属 函数 值 VU,、Ui, 最 后 得 到 综合 
得 分 D 值 , 见 表 9。 

由 表 9 知 ,8 个 方案 的 得 分 优 劣 排序 为 :方案 
7> 方 案 5> 方 案 3 > 方案 1> 方 案 8> 方 案 6> 方 案 
4> 方 案 2。 其 中 ,方案 7 的 得 分 值 最 高 ,为 最 优 方 


案 。 根 据 方案 的 优 劣 排序 也 可 以 看 出 ,有 中 南部 调 
水 工程 参与 的 水 资源 配置 方案 得 分 值 均 大 于 没有 
该 调 水 工程 的 水 资源 配置 方案 。 同 时 ,从 2020 年 和 
2025 年 2 个 规划 年 的 4 个 方案 得 分 对 比 出 一 个 共同 
结果 ,在 生态 需 水 优先 配置 的 前 提 下 ,评价 结果 的 
得 分 值 普遍 要 高 于 以 生活 优先 为 前 提 的 水 资源 配 
置 方 案 , 基 于 此 对 受 水 区 配置 水 量 越 多 的 方案 得 分 
值 越 高 。 
3.6 2 种 评价 结果 对 比分 析 

将 受 水 区 8 个 水 资源 优化 配置 方案 分 别 使 用 主 
成 分 分 析 效 果 评 价 和 模糊 物 元 综合 评价 2 种 评价 方 
法 的 结果 进行 对 比 , 详 见 表 10。 

根据 表 10, 可 将 8 个 方案 大 致 划分 为 2 个 等 级 ， 
等 级 工 均 为 有 中 南部 调 水 工程 参与 的 水 资源 配置 
方案 ,等 级 正中 的 方案 都 没有 调 水 工程 参与 。 在 只 
有 中 南部 调 水 工程 的 调 水 量 作为 单 因 素 变量 的 对 
比方 案 中 , 即 1 和 2、3 和 4、5 和 6、7 和 8 对 比 , 有 中 南 
部 调 水 工程 参与 配置 的 方案 均 优 于 无 中 南部 调 水 
工程 参与 配置 的 方案 。 在 调 水 和 其 他 配置 相同 的 
情况 下 ,基于 生态 优先 配置 的 结果 均 优 于 基于 生活 
优先 的 水 资源 配置 结果 。 

2 种 评价 结果 都 确定 方案 7 的 水 资源 配置 情况 
结果 最 优 方案 2 的 水 资源 配置 情况 结果 最 差 ,在 等 
级 划分 上 ,模糊 物 元 模型 和 主 成 分 分 析 模 型 存在 一 


表 8 SERA MA Fa 


Tab. 8 F values for each principal component 


iE: 


下 下 为 变量 41、4; 对 应 的 综合 评 


价 函 数 。 


F(a 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8 
F, 0.208 -1.436 0.390 -1.081 1.198 -0.460 1.366 -0.187 
F> -1.265 -0.226 -1.323 -0.360 0.393 1.289 0.306 1.186 
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RI 各 方案 综合 得 分 DD 值 
Tab.9 D value of the comprehensive score of each plan 


方案 ”隶属 函数 值 (U1) 隶属 函数 值 (VU;) ”综合 得 分 D 值 


1 0.5869 0.0223 0.495 
2 0.0001 0.4200 0.068 
3 0.6517 —0.0001 0.546 
4 0.1269 0.3687 0.166 
5 0.9401 0.6569 0.894 
6 0.3484 0.9999 0.453 
7 1.0000 0.6238 0.938 
8 0.4459 0.9604 0.482 


表 10 2 种 评价 结果 对 比 


Tab. 10 Comparison of the two evaluation results 


模糊 物 元 主 成 分 分 析 


方案 模型 优 劣 排序 模型 优 劣 排序 
1 0.713 6 0.495 4 
2 0.551 8 0.068 8 
3 0.719 5 0.546 3 
4 0.584 7 0.166 7 
5 0.962 2 0.894 2 
6 0.749 4 0.453 6 
7 0.987 1 0.938 1 
8 0.792 3 0.482 5 


定 差 异 , 即 主 成 分 分 析 中 凡是 采用 了 中 南部 工程 调 
水 的 方案 均 比 没有 中 南部 调 水 工程 的 方案 优 , 而 模 
糊 物 元 评价 结果 表明 调 水 越 多 ,方案 越 优 。 此 外 ， 
主 成 分 分 析 的 评价 结果 优 劣 差异 更 为 明显 。 


4 结论 


宁夏 中 南部 调 水 工程 不 仅 为 受 水 区 补充 大 量 
水 资源 ,也 为 受 水 区 带 来 了 机 遇 和 挑战 。 本 文 首先 
对 调 水 工程 受 水 区 的 水 资源 配置 效果 评价 指标 体 
系 和 评价 方法 进行 系统 的 研究 ,进一步 采用 主 成 分 
分 析 评 价 方法 和 模糊 物 元 综合 评价 方法 对 水 资源 
配置 方案 进行 效果 评价 分 析 。 结 果 表 明 ,2025 年 基 
于 生态 优先 的 有 中 南部 调 水 工程 参与 时 的 水 资源 
配置 方案 为 最 优 方案 ;模糊 物 元 评价 结果 表明 凡是 
采用 了 中 南部 工程 调 水 的 方案 均 比 没有 中 南部 调 
水 工程 的 方案 优 ,而 主 成 分 分 析 的 评价 也 具有 相同 
的 结果 ,并且 采用 该 方法 评价 结果 优 劣 差异 更 为 明 
显 。 评 价 结 果 同 时 也 表明 除了 采用 中 南部 工程 调 
水 方案 均 比 没有 中 南部 调 水 工程 的 方案 优 ,还 可 以 
发 现 受 水 区 配置 的 水 资源 量 越 多 ,方案 越 优 。 从 水 


资源 优化 配置 角度 看 ,基于 生态 优先 的 水 资源 配置 
方案 结果 优 于 基于 生活 优先 的 水 资源 配置 结果 ,这 
表明 我 们 在 进行 区 域 水 资源 配置 时 ,务必 要 考虑 生 
态 环境 因素 ,并 置 于 优先 位 置 ,这 将 会 进一步 促进 
区 域 水 资源 及 生态 环境 系统 形成 良性 循环 。 
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Evaluation on the effect of water resources allocation in the water receiving area 


of the central and southern Ningxia water transfer project 


LI Jinyan, GUO Jiao, CUI Lanbo, DOU Miao 
(School of Civil and Hydraulic Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China) 


Abstract: As the only large-scale water transfer project within Ningxia Province, China, the water transfer project 
in central and southern Ningxia involves transferring water from the Jing River Basin, which has relatively rich 
surface water, on Liupan Mountain, to the Qingshui River Basin, which has poor surface water. With a water 
supply pattern that depends on the pumping water of the Yellow River and piloting water from the Jing River and 
regional water resources in receiving areas, studies should determine how all types of water supply resources can 
be fully and reasonably used. The local government and water administration department should ensure that water 
resource management can provide not only remarkable social and economic benefits but also environmental 
benefits. However, for water-receiving areas in the water transfer project, the original water supply structure 
changes, and the water resource system becomes reorganized. Therefore, the scheme should be comprehensively 
evaluated at a high level based on water resource allocation schemes to analyze the effect of the water transfer 
project on receiving areas and demonstrate the effect of water resource allocation schemes. All schemes are 
comprehensively optimized based on economy, society, and ecological environment, and optimization results are 
considered as the decision basis. Project implementation considerably affects the water resource allocation 
patterns in water-receiving areas. In this study, given the characteristics of the multi-objective and fuzzy incompatibility 
of water resource allocation, the research target was the effect of the water transfer project on water resource 
allocation in a given receiving area. From the perspectives of life and ecology priorities, a water resource 
allocation plan was selected with or without the participation of the water transfer project at planning levels in 
2020 and 2025. Evaluation indicators were selected based on three aspects: social, economic, and ecological. 
Then, an index evaluation system was established. Principal component analysis and fuzzy matter- element 
comprehensive evaluation were performed to calculate. The final scores of the two methods were ranked 
according to their strengths and weaknesses, which were then compared and analyzed. Both evaluation results 
indicate that the best water resource allocation scheme is the one with the participation of the water transfer 
project based on ecological priority. Fuzzy matter-element evaluation results reveal that all schemes using the 
water transfer project are better than those without the water transfer project in the central and southern regions. 
The higher the water resource allocation in water-receiving areas, the better is the plan. In summary, the two 
evaluation results showed that the water transfer project in central and southern Ningxia has promoted the 
socioeconomic development of the water-receiving area and provided ecological and environmental benefits. 

Key words: central and southern Ningxia water transfer project; water resources allocation; evaluation of water 


resources allocation; principal component analysis; fuzzy matter-element comprehensive evaluation 


